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Anordnung und Verfahren zur Verbesserung des Fuhrungsverhaltens eines 
Drehzahlreglers 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung des 
Fuhrungsverhaltens eines Drehzahlreglers. 

Bei numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen wird regelmassig eine 
5 kaskadierte Regelungsstruktur, bestehend aus Lage-, Drehzahl- und 
Stromregelung verwendet. Der dabei verwendete Drehzahlregler weist meist 
einen proportionalen (P) und einen integralen (I) Anteil auf. Durch den I- 
Anteil des Drehzahlreglers wird der Phasengang des geschlossenen 
Lageregelkreises verschlechtert. Daher mul3 die Lagereglerverstarkung kV 
10 reduziert werden, um Schwingungen in den durch die Regelungsstruktur 
geregelten Antriebssystemen der Werkzeugmaschine zu vermeiden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Drehzahlregler 
anzugeben, der ein verbessertes Fuhrungsverhalten aufweist. Insbesondere 
15 soil bei einer moglichst grossen Lagereglerverstarkung die Storsteifigkeit im 
Drehzahlregler nicht verringert werden mussen. Die Storsteifigkeit wird 
bestimmt durch die Ausregelungsgeschwindigkeit des Integrators bei 
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Stdrungen auf die Regelstrecke und ist eine wichtige GroBe bei 
Bearbeitungsvorgangen. Die Ruckwirkung von Kraft- und 
Drehzahleinflussen eines Frasers werden dadurch reduziert. Ausserdem soli 
der Drehzahlregler kompakt und kostengunstig realisiert werden. 

Das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemasse Anordnung 
weisen den Vorteil auf, dass durch Vorschalten der erfindungsgemassen 
Integral Phase Compensation (IPC) der negative Einflu(3 des l-Anteils auf die 
FuhrungsgroBe eliminiert wird. Weiterhin ist vorteilhaft, dass die 
Storsteifigkeit des Drehzahlreglers erhalten beibt. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten des erfindungsgemassen Verfahrens 
und der erfindungsgemassen Anordnung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele anhand der 
unmittelbar in der Beschreibung vorgesehenen Zeichnungen. 

Es wurde das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemasse 
Anordnung anhand einer mathematischen Simulation getestet. Diese 
Simulation, die neben dem mathematischen Maschinenmodell auch das 
mathematische Modell der Erfindung beinhaltet wird im folgenden 
beschrieben. 

Das Massentragheitsmoment der Regelstrecke ist zusammen mit der 
Momentenkonstante des Motors die bestimmende KenngroBe des Systems. 
Dabei werden folgende Parameter verwendet: 



Massentragheit 



J { - 50 kg cm 2 



Motorkonstante 



k 



MC ~ 



1.5 Nm 



Somit ist die Regelstrecke G(s) bestimmt durch: 



p 



3- 



G(5) = 



num 



den J * s 



Die Umrechnung von Kreisfrequenz co nach U/s erfolgt durch ein 
nachgeschaltetes P-Glied mit 1 / (2 * n). Uber den Eingang "Stormoment 
Ms" kann eine Storung eingespeist werden, die gleichzeitig auf die 
MomentengrdGe und die Istdrehzahl wirkt. Dies soil einer typischen Storung 
durch Fraser-Eingriff entsprechen und dient der Beurteilung der 
Storsteifigkeit. 

Um realistische drehzahlabhangige Verluste zu simulieren, erfolgt noch eine 
Ruckfuhrung k'p des internen Streckenausganges auf den Momenten- 
Summierungspunkt. Dadurch entsteht eine neue Regelstrecke G'(s). 



1 



G\s) = 



J*s 



l + k* * 

p J*s 



k' p +J*s 



k p 1 + — *s 

k % 
K P 

Durch diese Ruckfuhrung entsteht ein TP1-Regler. 

Abbildung: Modell der Regelstrecke 1. Ordnung mit Storeinspeisung 
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Abbildung: Modell der gestorten Regelstrecke 
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5 Die Regelstrecke wird mit einem Storpuls von 2 Nm und einer Dauer von 70 
ms beaufschlagt. Der Startzeitpunkt liegt bei 40 ms. 

Diese gestorte Regelstrecke wird als Gruppe "Gestorte Regelstrecke A -> 
U/s" in eine Simulation eingebunden. 

10 

Simulationsmodell 

Das Simulationsmodell enthalt eine geschlossene Lagereglerschleife. Zu 
Abgleichzwecken des Drehzahlreglers kann uber Switch 1 ein Sprung von 
200 mm/min auf den Drehzahlregler gegeben werden. 



Simulationsmodell fur Untersuchung Referenzmodell (1 . Ordnung) 




Mit dem Schalter vor Sum1 kann das IPC-Referenzmodel! ein- und 
ausgeschaltet werden. 



Bestimmung der Simulationsparameter 

Fur die Parametrierung der Regler muBten die Reglerverstarkungen ermittelt 
werden. 

Abgleich des Drehzahlreglers 

Zum Abgleich des Drehzahlreglers wurde das Stormoment der Regelstrecke 
vorubergehend auf 0 gesetzt und Switch 1 auf Sprung eingestellt. Die 
Sprunghohe betrug 200 mm/min. 



Fur die Verstarkungsfaktoren fur 



P-Faktor (Drehzahlregler) 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


= 2200 



Des Reglers ergab sich folgendes Bild: 
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Die Simulationsergebnisse entsprechen einem realen Antrieb. Die 
Anregelzeit wurde mit Ta = 4,6 ms bestimmt. 

Bestimmung der Lagereglerverstarkung kV. 
5 Urn die maximale Lagereglerverstarkung zu bestimmen, wurde der l-Anteil 
des Drehzahlreglers auf 0 gesetzt. 



Lagereglerverstarkung 


= 15 


P-Faktor (Drehzahlregler) 
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l-Faktor (Drehzahlregler) 


= 0 



300 
200 
100 



o 

CO 

CO 



2- 4 

CO 

> 2 
S 0 
i-2 

CD 



0.05 



CO 



0.05 



0.1 



sist [mm * 1000]- 
ssollfmmMOOOJ- 
sdiff[mm*1000q]: 
Vfst[mm/minl 

0.15 



■■' " ' t 1 




J 1 : \ : 













0.1 



0.15 



Der kV-Faktor wurde so eingestellt, daB am Motor-Sollstrom Iq keine 
10 Schwingung auftrat. 

An der Schleppfehler-Kurve ist die geringe Storsteifigkeit ohne l-Anteil zu 
erkennen. Es findet keine vollstandige Ausregelung der Storung statt. 



Aktivieren des l-Anteils des Drehzahlreglers 

Es wurde der l-Anteil des Drehzahlreglers aktiviert, ohne da(3 die 
Lagereglerverstarkung reduziert wurde 



Lagereglerverstarkung 
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l-Faktor (Drehzahlregler) 


= 2200 
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An den Motorstromen ist leicht zu erkennen, daB das System schwingt. Der 
kV-Faktor (oder der l-Anteil des Drehzahlreglers) muB reduziert werden. 
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Reduzierung der Lagereglerverstarkung 

Es wurde der kV-Faktor des Lagereglers reduziert, bis keine 
Schwingneigung mehr auftrat. 



9 



9 



Lagereglerversiarkung 


= 9 


P-Faktor (Drehzahlregler) 


= 9 


|-Faktor (Drehzahlregler) 


= 2200 
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iA/F*ktor steiqt der Schleppfehler (schlechtes 

Storsteifigkeit verbessert. 

VorscMten des .PCRe.s.en.mode.s (1 . Ordnung, vor d« ^An« 
Regelstrecke). 
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Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, da(3 bei geringem 
Schleppfehler eine hohe Storsteifigkeit gegeben ist. 

Berechnung des IPC-Referenzmodells 

Grundlage fur das Referenzmodell ist, daG alle Anteile des P-Reglers incl. 
Strecke nicht an den Integrator gelangen. Deshalb wird ein vereinfachtes 
Modell der geschlossenen Reglerschleife (nur P-Regler aktiv) in die 
Sollvorgabe des Integrators eingefiigt Die Motorverluste werden nicht 
beriicksichtigt. 

Berechnung aus Modellparametern 

Folgende physikalische GroBen tauchen in dieser geschlossenen 
Reglerschleife auf: 



P-Faktor Drehzahlregler: in [As/U] 
Motorkonstante: kMC / sqrt(2) in [Nm/A] 
Massentragheitsmoment der Strecke Jl 

5 Die Obertragungsfunktion G(s) des offenen Regelkreises lautet somit: 



G(*) = MP2500**„ C *-^-* 1 



10 



k' =MP2500*k 



* !r * 



2*7T J,*S 
1 



2*x 



Die Obertragungsfunktion H(s) des geschlossenen Regelkreises lautet: 



1 + G(s) 



J, *_s 
k' 



J, *s 



1 + A_* 5 



Man erhalt als IPC-Referenzmodell ein PT1-Glied mit der Zeitkonstante T1 



15 





J, * 2 * n 




MP2500 * k MC 



(F1) 



Berechnung aus Maschinenparametern 

Heidenhain-Steuerungen weisen eine uber einen Maschinenpararneter 
einstellbare Beschleunigungsvorsteuerung auf. Dieser Maschinenpararneter 
MP26 gibt den Kehrwert der Winkelbeschleunigung a pro Strom in [As2/U] 
5 an. Uber die Winkelbeschleunigung kann auf einfache Weise die 
Zeitkonstante des IPCs berechnet werden. 



Mel = elektrisches Moment [Nm] 
kMC = Motor-Momentenkonstante [Nm/A] 
10 Jl = Massentragheitsmoment [kg.m2] 

MP26 = Beschleunigungsvorsteuerung [As2/U] 



M e i - I MOT * k MC 

MP26 
Gleichgesetzt ergibt sich: 

J, MP2Q 
15 k MC 2* n 

Dieses in (F1) eingesetzt: 



T _J 1 __ J,*2*n 



k' MP25 *k 



MC 



20 



7> 



MP26 
MP25 



(F2) 



Obwohl der IPC zum Integralfaktor des Drehzahlreglers zuzuordnen ist, 
sollte der IPC-MP bei den Vorsteuerparametern liegen, da er erst eingesetzt 
werden kann, wenn MP26 ermittelt wurde. 



25 
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Untersuchung des Phasenganges der Drehzahlreglerschleife 
Fur die Untersuchung des Phasenganges wird die Phasenverschiebung des 
geschlossenen Drehzahlregelkreises untersucht. Dazu wurde ein 
Simulationsmodell, das u.a. die Soil- und Istgeschwindigkeit beinhaltet 
benutzt. Dabei wurden folgende Phasengange bestimmt. 

Phasengang ohne IPC 
Abbildung: Phasengang ohne IPC 
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10 Man erkennt, daB sich erst bei -180° eine Grenze in der Phase ergibt. 
Zusammen mit zusatzlichen Verzogerungen, Totzeiten und groBen Massen 
bei realen Systemen ergibt sich eine Reduzierung des Phasenrands durch 
den l-Anteil des Drehzahlreglers. 



/ 



Phasengang mit IPC 
Abbildung: Phasengang mit IPC 
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Die Phase wird mit IPC nur urn max. -90° verschoben. Durch die Erhohung 
5 des Phasenrandes ergibt sich eine bessere Stabilitat (bzw. hoherer kV) des 
Lagereglers. 

Berucksichtigung des IPCs in der Vorsteuerung 

Alle vorausgehenden Betrachtungen fanden ohne Vorsteuerungen 
10 (geschleppte Betriebsart) statt. Im folgenden wird die Vorsteuerung mit 
einbezogen. 

Im Simulationsmodell wurde dazu aus Grunden der Ubersicht der 
Drehzahlregler in einem eigenen Block realisiert und mit folgenden 
15 Eingangen (von oben nach unten) ausgestattet: 
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Bn-ZAusscha/ten des , PCs 
&n-/A USSC ha/ten der Vorsteuerung 

SoHdrehzah, U ° 9 3US ,P ° 

tetdrehzahl 



o - triZ ■ , n " Vor steuerung 

1 = IPC I 




Interpolator 



- / 7 W{JX i7* 

. " . an* i _J( 

,n *n Uaerege/ kreis wur( . !SL ______^ 

Durch Verbinden des Sfo 

9 a ^d ( eRege,s treckew( . rken 



Die Streckenvorgabe kommt aus dem Interpolatorblock (IPO). Uber die 
Matlab-Datei "MJPO.M" kann eine Parametrierung von Ruck, 
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Strecke vorgenommen werden. 
"MJPO.M" wird auch innerhalb von "MJPC.M" aufgerufen. 

5 

Schleppfehlersimulationen 

Im Folgenden werden die verschiedenen Vorsteuerungen nacheinander 
zugeschaltet. Urn die Wirkung zu vergleichen, wurden alle 
Simulationsparameter konstant gehalten. 

10 

Streckenparameter: 



Momentenkonstante 


Ktc [Nm/A] 


= 1 .5 * sqrt(2) 


Last-Tragheitsmoment 


Jl [kg.m2] 


= 9 


Drehzahl-Verluste 


[Nm/co] 


= 0.15 


Regelkreisparameter: 


Lagereglerverstarkung 


MP1510 [m/min/mm] 


= 9 


P-Faktor (Drehzahlregler) 


MP2500 [As] 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


MP2510 [A] 


= 2200 


Interpolationsparameter: 


Ruck 


r [m/s3] 


= 2*103 


Beschleunigung 


a [m/s2] 


= 5 


Geschwindigkeit 


v [m/s] 


= 0.4 / 60 


Lage 


s[m] 


= 4*10-4 



Schleppfehler ohne Vorsteuerung 

Abbildung Schleppfehler ohne Vorsteuerungen 
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Es ergibt sich ein maximaler Schleppfehler von ca. 45 urn, der unzulassig 
5 hoch ist. 



Schleppfehler mit Geschwindigkeitsvorsteuergng 
Abbildung Schleppfehler ohne Vorsteuerungen 



500 
400 
300 
200 
100 

m o 

to 
CO 

#100 

CO 

-^-200 



0.05 



0.1 



sist[mm*1000]-- 
ssoll [mm i* 1000 
sdifffmrn^Toodlj)] 
vist [mm/minj 

0A5 



Es ergibt sich ein max. Schleppfehler wahrend der Beschleunigungsphase 
5 von 10 urn. 
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Schleppfehler mit Beschleunigungsvorsteuerung 
Abbildung Schleppfehler mit Beschleunigungsvorsteuerung 
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Ein Schleppfehler ist nicht mehr nachweisbar. 



Schleppfehler mit IPC (ohne IPC-Vorsteuerung) 

Abbildung Schleppfehler mit Vorsteuerung und IPC (ohne IPC- 
Vorsteuerung) 
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Am Ende der Beschleunigungsphase baut sich ein Schleppfehler von 13 urn 
auf. 



Einbau einer IPC-Vorsteuerung in den Drehzahlregler 

Urn den Schleppfehler wahrend der Beschleunigungsphase zu reduzieren, 

muB eine Beschleunigungsvorsteuerung implementiert werden. Da die 

EingangsgroBe des IPCs eine Geschwindigkeit ist, ist eine Multiplikation der 

BeschleunigungsvorsteuergroBe a_soll(ipo) mit der IPC-Zeitkonstante T1 

notig. 

Urn eine rechenzeitoptimierte Implementation zu ermoglichen, wurde der 
Vorsteuer-Summierungspunkt vom Reglerausgang zum IPC-Eingang 
vorverlegt. dabei ergibt sich folgende Struktur: 
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Abbildung IPC mit Beschleunigungsvorsteuerung 
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Eine weitere Verbesserung des Schleppfehlers kann durch eine Ruck- 
Vorsteuerung erreicht werden. Die VorsteuergroBe "r_soll(ipo) n kann durch 
einfaches Differenzieren von n a_soll(ipo)" im Drehzahlregler gebildet 
werden. Der dabei entstehende zeitliche Fehler von einer halben Abtastzeit 
spielt nur eine untergeordnete Rolle. 

Abbildung IPC mit Beschleunigungs- und Ruck-Vorsteuerung 
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15 Schleppfehler mit konv. Vorsteuerung, IPC und IPC-Vorsteuerung 



In der Simulation wurden die relevanten Vorteuerungen um obige Struktur 
erweitert und mit einer Struktur verglichen, bei welcher der Vorsteuerpunkt 
am Reglerausgang liegt. Dabei ergaben sich keine Unterschiede. 
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Abbildung Schleppfehler mit konventioneller Vorsteuerung, IPC und IPC- 
Vorsteuerung 
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Wird der IPC-Vorsteuerzweig eingebaut, ergibt sich wiederum kein 
nachweisbarer Schleppfehler. 
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Abbildung: Struktur des Drehzahlregler-Blocks mit Vorsteuerung im 
Reglerausgang 
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5 Praktische Untersuchung des IPCs 

Die praktischen Untersuchungen wurden an einer DIGMA 700 durchgefuhrt. 
Zuerst wurde ein IPC 1. Ordnung, wie er in obiger Simulation eingesetzt 
wurde, in die DSP-Software implementiert. Dabei ergaben sich nur geringe 
Vorteile bei Einsatz des IPCs, der Lageregler-kv konnte nur urn ca. 15 % 
10 erhdht werden. 



Es musste daher ein IPC mit hoherer Ordnung eingesetzt werden, der den 
realen Streckenverhaltnissen besser entspricht. 



15 Einsatz eines IPCs 2. Ordnung 

Eine Realisierung des IPCs mit 2. Ordnung wurde nach folgender 
Ubertragungsfunktion eingesetzt: 
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H(S) = r 



Dies ist die Ubertragungsfunktion eines schwingfahigen PT2s mit Dampfung 
D. 

P 2*T 2 

5 

Bei realen Werkzeugmaschinen ist eine gedampfte Schwingung zu 
erwarten. Die Darnpfung D bewegt sich somit im Bereich 0 < D < 1. 

Die Zeitkonstante T2 berechnet sich: 

10 

T 

2 2*D 

Bei Einsatz eines IPCs 2. Ordnung wurden bereits deutlich bessere 
Ergebnisse erzielt, diese kamen aber immer noch nicht an die Simulations- 
15 ergebnisse heran, die auf eine theoretische Erhohung der 
Lagereglerverstarkung kv auf ca.-170%>schlie(3en lieSen. Dabei wurden fur 
die DIGMA 700 folgende Zeitkonstanten ermittelt: 

Zeitkonstanten an der DIGMA 700: 





X-Achse 


Y-Achse 


Z-Achse 


MP25 


15 


15 


12 


MP26 


0.0212 


0.0205 


0.0165 


TV 


1 


1 


1 


T2' 


0.0017 


0.0018 


0.0018 


T1 


1.41 ms 


1 .37 ms 


1 .37 ms 


T2 


1.7 ms 


1.8 ms 


1.8 ms 


D 


0.41 


0.39 


0.38 



Untenstehende Tabelle zeigt die erreichten Lagereglerverstarkungen (kV- 
Faktoren) an der X-Achse der DIGMA 700 bei verschiedenen IPC- 



p 
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Ausfuhrungen. Dabei wurde immer die Schvyinggrenze gesucht. Fur einen 
stabilen Betrieb ist diese nach einer Faustregel mit Faktor 0.65 zu 
multiplizieren. 





kV 

(Schwing- 
grenze) 


kV (stabil) 


ohne IPC 


8.5 


5.5 


IPC 1. Ordnung 


9.5 


6.2 


IPC 2. Ordnung (D = 0.5) 


13.0 


8.5 


IPC 2. Ordnung (D = 0.41) 


14.5 


9.5 



Die Lagereglerverstarkung konnte somit auf 1 70% erhdht werden. 



10 



15 



Die Herleitung des IPC-Algorithmus erfolgt ausgehend von der Gleichung: 

1 



*c 2 



i+r, ** + r 2 *s 



Bestimmung der T2-Zeitkonstante 

Versuche an der DIGMA 700 haben gezeigt, daB die T2-Zeitkonstante und 
somit die Dampfung dann optimal eingestellt war, wenn der Schleppfehler in 
der Ruck-Phase minimale Abweichung zeigte (mit integrierter Ruck- 
Vorsteuerung). Bei alien drei Achsen konnte auf diese Art die T2- 
Zeitkonstante bestimmt werden. 



20 



Am Laboraufbau konnte (JL direkt auf Motorwelle) konnte ebenfalls auf 
diese Art eine Bestimmung der optimalen T2-Zeitkonstante durchgefuhrt 
werden. 



Zusammenhang zwischen Dampfung und T2-Zeitkonstante: 




Einsatz an Maschinen mit dominanter Eigenfrequenz 

Eine weitere Einsatzmoglichkeit des IPCs ist gegeben, wenn man fur 
Maschinen mit tiefer Eigenresonanz und schlechter Dampfung die IPC- 
5 Zeitkonstanten auf die Regelstrecke abstimmt. 

Bei ersten Untersuchungen an der "Chiron FZ 22 L" in der Fertigung konnte 
dabei der kV-Faktor von 1 auf 5 erhoht werden. Allerdings konnte in diesem 
Fall nicht die aus MP26 und MP25 ermittelte Zeitkonstante T1 eingesetzt 
10 werden. Es muBte eine wesentlich hohere Zeitkonstante (ca. Faktor 5) 
eingesetzt werden, welche eine Zeitkonstante in der Maschine kompensiert. 

Zusatzlich zur "Chiron FZ 22 L" wurde noch eine zweite Maschine, eine 
Deckel-Maho "DMU 50 V" untersucht. 

15 

Die Maschine Deckel-Maho "DMU 50 V" weist starke Resonanzen bei 42 Hz 
und 50 Hz auf. Diese sind so dominant, daB nur ein Ruck von 10 und eine 
Beschleunigung von 1.5 bei kV = 4 eingestellt werden kann. Durch Einsatz 
des IPCs konnte fur alle Achsen ein kV von 12 erreicht werden. Die Werte 
20 fur Ruck konnten auf 20 erhoht werden, die Beschleunigung wurde auf 3 
angehoben. 

Zeitkonstanten an der DMU 50 V: 





X-Achse 


Y-Achse 


Z-Achse 


MP25 


15 


4.8 


5.4 


MP26 


0.045 


0.016 


0.016 


TV 


0.0042 


0.0052 


0.0052 


T2* 


0.003 


0.0022 


0.0013 


T1 


4.2 ms 


5.2 ms 


5.2 ms 


T2 


3.0 ms 


2.2 ms 


1.3 ms 


D 


0.70 


1.18 


2.00 



25 

Die Drehzahlreglereinstellungen wurden nicht verandert (org. Deckel-Maho). 



10 



15 



20 
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Fazit: Bei beiden Maschinen konnte eine deutliche Verbesserung im 
Lagereglerverhalten durch Einsatz des IPCs erreicht werden. 

IPC-Abgleich 

Bei Einsatz des IPCs muB man zwischen zwei Masch.nentypen 
unterscheiden. Typ 1 ist eine steife Maschine nicht zu groBer Bauart, d.e 
meist direkt angetrieben ist oder Linearmotoren besitzt. Typ 2 ,st e.ne 
Maschine mit dominanter Eigenfrequenz im Bereich 15 Hz .. 80 Hz, an der 
kein ausreichend groBer kV-Faktor eingestellt werden kann. 

Abgleich an steifen Maschinen 

Bei Maschinen vom Typ 1 reicht es in der Regel, wenn der IPC m.t T1 = 
und T2' = 0 eingeschaltet wird. Der kV-Faktor wird so lange erhoht, b.s e.ne 
deutliche Schwingneigung beim Verfahren zu beobachten ist. 

Wenn dieser kV-Faktcr gefunden wurde, erfolgt ein Feinabgleich der IPC- 
Zeitkonstante T2. Dazu wird zuerst ein T2-Startwert von 

2 MP26 
72 = -* 



3 MP25 



eingestellt. AnschlieBend wird T2' solange verandert, bis ein neuer 
maximaler kV-Faktor gefunden ist. Oblicherweise muB bei d.esem 
Maschinentyp die T2-Zeitkonstante reduziert werden (bis max. 0.5 x 
25 Startwert). Es ist aber auch eine Erhohung gegenuber dem Startwert 
denkbar. 

Zum AbschluB ist der kV-Faktor fur die Schwinggrenze mit Faktor 0.65 zu 
multiplizieren, urn eine ausreichende Stabilitat des Lagereglers 
30 sicherzustellen. 

Bei diesem Maschinentyp ist eine Erhohung des kVs urn Faktor 1.4 1.7 
moglich. 
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Abgleich an Maschinen mit dominanter Eigenfrequenz 
Bei Maschinen vom Typ 2 ist zunachst der gleiche Abgleich durchzufuhren 
wie bei Maschinen vom Typ 1. Der IPC muB mit TV = 1 eingeschaltet 
werden und es gilt, T2 zu ermitteln. Hierbei ist auch moglich, da(3 sich eine 
5 T2-Zeitkonstante ergibt, welche deutlich groBer als der T2-Startwert ist. 

Nun muB die T1 -Zeitkonstante ermittelt werden. Dazu ist anstelle der 1 ein 
T1-Startwert in MP2602 einzutragen. Dieser errechnet sich aus 



Dieser Startwert ist solange zu erhohen, bis ein maximaler kV-Faktor 
gefunden ist. Ist die gefundene T1 -Zeitkonstante deutlich groBer als der 
Startwert (> Faktor 2), sollte erneut ein Abgleich der T2-Zeitkonstante 
15 erfolgen. Dazu ist der bisher gefundene Wert versuchsweise zu erniedrigen 
bzw. zu erhohen. 

Zum AbschluB ist der kV-Faktor fur die Schwinggrenze mit Faktor 0.65 zu 
multiplizieren, um eine ausreichende Stabilitat des Lagereglers 
20 sicherzustellen. 

Bei Maschinen vom Typ 2 ist auch eine groBere Steigerung des kVs als 
Faktor 1.7 moglich. 
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MP26 
MP25 



1 1 
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